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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von ein- oder mehrschichtigen Faservorformlingen
im TFP-Verfahren ("Tailored Fiber Placement") mit im
Wesentlichen kraftflussorientiert ausgerichteten Faser-
strängen, die auf einer Tragschicht abgelegt und mit Fi-
xierfäden, insbesondere mit mindestens einem Fixier-
oberfaden und mindestens einem Fixierunterfaden, an-
geheftet werden, um einen Faservorformling mit einer
nahezu beliebigen Materialstärke zu bilden.
[0002] Im Leichtbau, insbesondere im Flugzeugbau,
finden zunehmend Verbundbauteile aus faserverstärk-
ten Kunststoffen Verwendung, die mechanisch extrem
belastbar sind und gleichzeitig ein hohes Gewichtsein-
sparungspotential bieten. Diese Bauteile werden mit Ver-
stärkungsfasern gebildet, die anschließend zur Bildung
des fertigen Bauteils mit einem aushärtbaren Kunststoff-
material, beispielsweise einem Polyesterharz, einem
Epoxydharz oder dergleichen, durchtränkt bzw. imprä-
gniert werden. Im Gegensatz zu den bislang im Wesent-
lichen für tragende Konstruktionselemente eingesetzten
metallischen Materialien, weisen faserverstärkte Ver-
bundmaterialien sehr stark richtungsabhängige mecha-
nische Eigenschaften auf.
[0003] Die Ausrichtung der Verstärkungsfasern in ei-
nem derartigen Bauteil hat daher maßgeblichen Einfluss
auf dessen Steifigkeit und Festigkeit. Die Verstärkungs-
fasern sollen, um optimale mechanische Eigenschaften
zu erreichen, möglichst der Belastungsrichtung folgen
und keine Welligkeit aufweisen, das heißt gestreckt ver-
laufen. Darüber hinaus ist eine gleichmäßige mechani-
sche Beanspruchung der einzelnen Verstärkungsfasern
anzustreben.
[0004] Mit konventionellen Halbzeugen, wie z. B. Ge-
weben oder Gelegen zur Verstärkung des Kunststoffma-
terials, sind nicht alle denkbaren Faserorientierungen
realisierbar, da die Verstärkungsfasern dort im Allgemei-
nen in einer bestimmten, festgelegten Orientierung an-
geordnet sind. Fasergelege lassen sich zwar "drapieren",
das heißt in der Ebene ohne Faltenwurf, beispielsweise
zu Kreisringsegmenten oder dergleichen, ablegen, doch
lassen sich die darin enthaltenen Verstärkungsfasern im
Allgemeinen nicht dem Verlauf komplexerer Kraftflussli-
nien angleichen.
[0005] Eine Möglichkeit, der Forderung nach einer be-
lastungsgerechten Faserausrichtung nachzukommen,
ist das bekannte TFP-Verfahren. Hierbei werden Faser-
stränge zur mechanischen Verstärkung ("Rovings"), die
wiederum mit einer Vielzahl von parallel zueinander ver-
laufenden diskreten Verstärkungsfasern gebildet sind,
entlang einer beliebigen Bahnkurve abgelegt und mit Hil-
fe von Fixierfäden auf einer Tragschicht zur Bildung eines
Faservorformlings ("Preform") angeheftet, wodurch die
Ausrichtung der einzelnen Faserstränge nahezu optimal
dem auf das fertige Verbundbauteil einwirkenden Kraft-
fluss anpassbar ist. Die Fixierung erfolgt hierbei durch
einen Fixieroberfaden und einen Fixierunterfaden, die

unterhalb der Tragschicht - in Entsprechung zu konven-
tionellen Nähverfahren - unter Schlaufenbildung mitein-
ander verkettet werden. Die Anheftung der Faserstränge
erfolgt hierbei zum Beispiel mit üblichen Zickzackstichen.
Durch die so erzielte optimale Ausnutzung der mecha-
nischen Belastbarkeit der Faserstränge kann deren An-
zahl und somit auch das Gewicht des Faservorformlings
erheblich verringert werden. Zudem kann der Bauteil-
querschnitt den jeweiligen lokalen Belastungen in idealer
Weise angepasst werden. Weiterhin lassen sich gezielt
Verstärkungen in besonders beanspruchten Zonen, wie
zum Beispiel Krafteinleitungsbereichen oder derglei-
chen, durch die Ablage von zusätzlichen Fasersträngen
bilden. Als Verstärkungsfasern finden beispielsweise
Glasfasern, Kohlefasern, Aramidfasern oder dergleichen
Verwendung.
[0006] Die Fertigung von Faservorformlingen mittels
des TFP- Verfahrens erfolgt auf üblichen CNC- gesteu-
erten Näh- bzw. Stickautomaten, die beispielsweise
auch in der Textilindustrie Verwendung finden. Sind alle
erforderlichen Lagen mit Fasersträngen abgelegt und auf
der Tragschicht angeheftet, so wird der fertige Faservor-
formling, der in der Regel schon die gewünschte End-
kontur bzw. Endform aufweist, in eine verschließbare
Form eingelegt, mit einem aushärtbaren Kunststoffma-
terial imprägniert und abschließend zum fertigen Ver-
bundbauteil ausgehärtet. Hierbei können mehrere TFP-
Faservorformlinge und/oder Lagen aus Verstärkungsge-
weben kombiniert werden. Mehrschichtige Faservor-
formlinge werden durch das Übereinanderschichten von
mehreren (einfachen, einschichtigen) Faservorformlin-
gen gebildet, so dass höhere Materialstärken realisierbar
sind, die ansonsten aufgrund der begrenzten Nadellänge
in den für das TFP-Verfahren benutzten Näh- bzw. Stik-
kautomaten nicht gefertigt werden könnten. Mehrschich-
tige Faservorformlinge weisen demgemäß mindestens
zwei, innerhalb des mehrschichtigen Faservorformlings
in etwa parallel zueinander verlaufende Tragschichten
auf.
[0007] Die Imprägnierung der Faservorformlinge mit
dem aushärtbaren Kunststoffmaterial kann beispielswei-
se mittels des bekannten RTM-Verfahrens ("Resin
Transfer Moulding") in einer entsprechend gestalteten
verschließbaren Form erfolgen.
[0008] Durch das TFP-Verfahren werden jedoch mit
den Fixierfäden und den Tragschichten Hilfskomponen-
ten in den Faservorformling eingebracht, die im späteren
Verbundbauteil keine Funktion, insbesondere keine
Tragfunktion, mehr zu erfüllen haben. Sowohl die Trag-
schichten als auch die Fixierfäden verursachen Proble-
me bei der Realisierung einer idealen Lagenabfolge und
stellen zudem einen nicht zu vernachlässigenden Anteil
am Gesamtgewicht dar, insbesondere wenn mehrere
Faservorformlinge übereinander geschichtet werden
oder wenn einschichtige Faservorformlinge mit hoher
Materialstärke durch eine Vielzahl von übereinander lie-
genden Lagen von Fasersträngen gebildet werden. Wei-
terhin treten im fertigen Verbundbauteil im Bereich der
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Tragschichten bevorzugt Delaminationen auf. Zwar kann
die Tragschicht selbst auch mit einem Verstärkungsge-
webe, zum Beispiel mit einem Glas- oder Kohlefaserge-
webe gebildet sein, doch auch in diesem Fall weist zu-
mindest ein Teil der Verstärkungsfasern zumeist eine
nicht belastungsgerechte Ausrichtung auf. Zudem wird
auch das Verstärkungsgewebe durch die Penetrierung
mit der Nähnadel während des TFP-Verfahrens unter
Umständen beschädigt, so dass die Werkstoffkennwerte
beeinträchtigt werden können. Durch die Fixierfäden ent-
stehen weitere Störstellen im Faservorformling, bei-
spielsweise durch eine Wellenbildung entlang der Faser-
stränge infolge der Vernähung sowie durch die Schlau-
fenbildung infolge der Verknotung zwischen den Fixier-
oberfäden und den Fixierunterfäden. Sie bildet auch eine
Störschicht, wenn mehrere Faservorformlinge aufeinan-
der gelegt werden sollen.
[0009] Darüber hinaus werden mittels des TFP-Ver-
fahrens die Fixierfäden, die Faserstränge sowie die Trag-
schicht durch das Vernähen fest miteinander verbunden,
so dass ein Abreißen der Tragschicht vom Faservorform-
ling, insbesondere ohne eine Beschädigung der einzel-
nen Verstärkungsfasern in den Fasersträngen, im Allge-
meinen nicht möglich ist.
[0010] Aus der DE 100 61 028 A1 ist zwar ein Verfah-
ren bekannt, bei dem die Fixierfäden im Faservorformling
chemisch gelöst oder thermisch aufgeschmolzen wer-
den, doch besteht auch hier die Gefahr einer Beschädi-
gung der Faserstränge infolge des Abreißens der Nä-
hunterlage. Die chemische Lösung der Fixierfäden kann
dabei nur mit einem geeigneten Harzsystem bei der Im-
prägnierung des Faservorformlings erfolgen, so dass ei-
ne Beeinträchtigung der Harzmatrix nicht ausgeschlos-
sen ist.
[0011] Die DE 196 29 044 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung einer senkrecht zur Faserrichtung ver-
laufenden und im Abstand voneinander liegenden Fa-
denbindung für die Konfektionierung von Fasergelegen
für flächige Gegenstände aus Faserverbundwerkstoff.
[0012] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Faservorformlings nach
Maßgabe des TFP-Verfahrens zu schaffen, bei dem eine
leichte Ablösbarkeit der Tragschicht vom Faservorform-
ling, insbesondere ohne Beschädigung der Faserstränge
gewährleistet ist, um einen Faservorformling insbeson-
dere ohne störende Tragschichten zu bilden, der einem
damit gefertigten Verbundbauteil nahezu optimale Lami-
nateigenschaften, bei einer dennoch im Wesentlichen
kraftflussorientierten Ausrichtung der Verstärkungsfa-
sern verleiht. Zusätzlich soll der Einfluss der beim TFP-
Verfahren erforderlichen Fixierfäden, insbesondere
durch die Bildung von Störstellen und dergleichen, auf
die mechanischen Eigenschaften des Faservorformlings
verringert werden.
[0013] Die erfindungsgemäße Aufgabe wird durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Kennzeichens des Pa-
tentanspruchs 1 gelöst.
[0014] Dadurch, dass zunächst zumindest bereichs-

weise eine Trennschicht auf die Tragschicht aufgebracht
wird und der Faservorformling nach der Beendigung des
TFP-Verfahrens in eine Fixiereinrichtung eingebracht
wird, in der zumindest ein Teil der Fixierfäden durch Wär-
mezufuhr aufgeschmolzen wird, und anschließend die
mittels der Trennschicht vom Faservorformling separier-
te Tragschicht vom Faservorformling abgelöst wird, kann
die für die Durchführung des TFP-Verfahrens erforderli-
che Tragschicht ohne Beschädigung der Faserstränge
des Faservorformlings von diesem abgelöst werden. Zu-
gleich ermöglichen die aufschmelzenden Fixierfäden die
Sicherung der räumlichen Lage der Faserstränge inner-
halb der Fixiereinrichtung, so dass der Faservorformling
nach dem zumindest teilweisen Aufschmelzen der Fixier-
fäden zum Ablösen der Tragschicht, die durch die Trenn-
schicht vom Faservorformling separiert ist, ohne wesent-
liche Formveränderung aus der Fixiereinrichtung für wei-
tere Verarbeitungsschritte entnommen werden kann.
[0015] Das erfindungsgemäßeVerfahren sieht vor,
dass die Trennschicht mit einem Antihafteigenschaften
aufweisenden Material gebildet wird.
Infolge dieser Trennschicht lässt sich die Tragschicht
vom Faservorformling im Wesentlichen ohne eine Be-
schädigung der Faserstränge im Faservorformling von
diesem ablösen.
[0016] Nach Maßgabe einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die räumliche Lage der Faserstränge
in der Fixiereinrichtung vor dem zumindest teilweisen
Aufschmelzen der Fixierfäden durch Anlegen eines Un-
terdrucks gesichert wird.
Hierdurch werden Verschiebungen von Fasersträngen
innerhalb des Faservorformlings vor oder während des
Aufschmelzprozesses in der Fixiereinrichtung vermie-
den. Die Fixiereinrichtung kann hierbei als Unterlage
ausgebildet sein, deren Form dem herzustellenden Fa-
servorformling im Wesentlichen entspricht. Der mittels
des TFP-Verfahrens gebildete Faservorformling wird in
eine Vakuumhülle verbracht, anschließend auf der Un-
terlage platziert und durch Dichtelemente mit dieser luft-
dicht verbunden. Durch das Anlegen eines Unterdrucks
an die Vakuumhülle presst sich diese an den Faservor-
formling an und fixiert hierdurch die Faserstränge. Ge-
gebenenfalls, insbesondere bei großformatigen Faser-
vorformlingen, kann es erforderlich sein, den Faservor-
formling zumindest bereichsweise mit einer luftdurchläs-
sigen Drainageschicht, beispielsweise einem luftdurch-
lässigen Vlies oder dergleichen, abzudecken, um den
Unterdruck möglichst gleichmäßig über die gesamte
Oberfläche des Faservorformlings wirken zu lassen. Al-
ternativ können auch Hartschaumplatten mit einer offen-
porigen Zellstruktur verwendet werden. Um eine Verkle-
bung des Faservorformlings mit der Innenseite der Va-
kuumhülle und/oder der Unterlage zu vermeiden, können
auf den Faservorformling zumindest bereichsweise
Trennfolien aufgelegt werden.
[0017] Nach Maßgabe einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung werden zumindest die Fixieroberfäden

3 4 



EP 1 907 195 B1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

und/oder die Fixierunterfäden zur Sicherung der räumli-
chen Lage der Faserstränge in der Fixiereinrichtung zu-
mindest teilweise aufgeschmolzen.
Hierdurch wird ein guter Verbund zwischen den Faser-
strängen, der eine ungewollte Verschiebung der räumli-
chen Lage der Faserstränge weitgehend vermeidet, er-
zielt. Damit kann der Faservorformling nach dem Ab-
schluss des Fixiervorgangs in der Fixiereinrichtung für
nachfolgende Verarbeitungsschritte, beispielsweise das
Ablösen der Tragschicht oder dergleichen, ohne die Ge-
fahr von Verformungen aus der Fixiereinrichtung ent-
nommen werden. Darüber hinaus werden Störstellen im
Faservorformling weitgehend vergleichmäßigt bzw. eli-
miniert, so dass der Faservorformling nahezu optimale
mechanische Eigenschaften aufweist. Derartige Stör-
stellen entstehen beispielsweise in Gestalt einer Wellen-
bildung auf den Fasersträngen durch die Vernähung der
Faserstränge mit den Fixierfäden. Weiterhin kann die
Vernähung der Faserstränge durch die Fixieroberfäden
und die Fixierunterfäden, insbesondere bei Faservor-
formlingen mit vielen Lagen von Fasersträngen, unter-
halb der Tragschicht zu vermehrten Schlaufenbildungen
und unter Umständen innerhalb des Faservorformlings
zu Verknotungen führen. Derartige Störstellen werden
durch das Aufschmelzen zumindest eines Teils der Fi-
xierfäden aufgelöst. Weiterhin ermöglicht das Auf-
schmelzen zumindest des Fixieroberfadens in Verbin-
dung mit der Trennschicht eine sehr leichte Ablösung der
Tragschicht vom Faservorformling ohne eine Beschädi-
gung der Faserstränge. Hierbei weist das Material der
Fixierfäden im aufgeschmolzenen Zustand eine ausrei-
chend hohe Viskosität auf, so dass ein unkontrollierter
Materialeintrag in den Faservorformling nicht erfolgt.
[0018] Nach Maßgabe einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung wird die räumliche Lage der Faserstränge
in der Fixiereinrichtung durch ein zusätzliches Bindemit-
tel, insbesondere ein thermoplastisches Material und/
oder ein duroplastisches Material, gesichert.
Hierdurch kann der Zusammenhalt der Faserstränge und
damit die Formstabilität des Faservorformlings weiter
verbessert werden.
[0019] Die Tragschicht weist zumindest bereichswei-
se mindestens eine Trennschicht auf. Dadurch lässt sich
die Tragschicht vom Faservorformling leicht und vor al-
lem ohne Beschädigung der Faserstränge innerhalb des
Faservorformlings von diesem ablösen bzw. abheben.
[0020] Dadurch, dass der Faservorformling nach dem
Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6 gebildet ist,
weist dieser nahezu optimale mechanische Eigenschaf-
ten auf, da insbesondere keine die Homogenität des Fa-
servorformlings beeinträchtigende Tragschicht mehr
vorhanden ist und Störstellen im Faservorformling durch
das zumindest teilweise Aufschmelzen der Fixierfäden
weitgehend eliminiert werden, was insbesondere bei
mehrschichtigen Faservorformlingen von Bedeutung ist.
[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Ver-
fahrens sind in weiteren Patentansprüchen dargelegt.
[0022] In der Zeichnung zeigt:

Fig.1 eine schematische Querschnittsdarstellung
durch einen mittels des TFP-Verfahrens gebil-
deten Faservorformling mit Trennschicht und

Fig. 2 eine Fixiereinrichtung zur Durchführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens.

[0023] Im Weiteren sollen das erfindungsgemäße Ver-
fahren sowie die erfindungsgemäße Tragschicht anhand
der Fig. 1,2 näher beschrieben werden.
[0024] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Quer-
schnittsdarstellung durch einen mittels des TFP-Verfah-
rens gebildeten Faservorformling mit einer Trennschicht.
[0025] Ein Faservorformling 1 weist unter anderem ei-
ne Tragschicht 2 sowie eine darauf angeordnete Trenn-
schicht 3 auf. Die Trennschicht 3 ist mit einer dünnschich-
tigen PTFE-Folie oder dergleichen gebildet, die über gute
Antihafteigenschaften verfügt.
[0026] Weiterhin kann die Trennschicht 3 auch mit Fo-
lien aus anderen, über gute Antihafteigenschaften ver-
fügenden Kunststoffen, wie zum Beispiel Polyethylen,
Polypropylen oder dergleichen gebildet werden. Darüber
hinaus kann die Trennschicht mit einem Flächengebilde,
beispielsweise einem Gewebe gebildet sein, das mit ei-
nem Trennmittel, zum Beispiel einem Trennlack oder
dergleichen versehen ist. Die Trennschicht 3 kann alter-
nativ durch Aufsprühen oder Beschichten eines Antihaft-
materials auf die Tragschicht 2 hergestellt werden, so
dass die Trennschicht 3 in diesem Fall ein integraler Be-
standteil der Tragschicht 2 ist. Die Trennschicht 3 kann
auch herstellerseitig auf die Tragschicht 2 aufgebracht
werden.
[0027] Auf der Trennschicht 3 werden in bekannter
Weise mittels des TFP-Verfahrens Faserstränge 4 bis
16 mit einer im Wesentlichen kraftflussorientierten Aus-
richtung abgelegt und mittels der Fixierfäden 17 in Ge-
stalt der Fixieroberfäden 18,19 und des Fixierunterfa-
dens 20 an der Tragschicht 2 angeheftet. Die Fasersträn-
ge 4 bis 16 sind aus einer Vielzahl von einzelnen, parallel
zueinander angeordneten Verstärkungsfasern, bei-
spielsweise Glasfasern, Kohlefasern oder Aramidfasern,
gebildet. Die Verstärkungsfasern verlaufen in der Dar-
stellung der Fig. 1 im Wesentlichen senkrecht zur Zei-
chenebene. Die Faserstränge 4 bis 8 bilden innerhalb
des Faservorformlings 1 eine obere Lage 21 und die Fa-
serstränge 9 bis 16 bilden eine untere Lage 22. Die beim
TFP-Verfahren zur Führung der Fixierfäden 17 üblicher-
weise benutzte Nadel durchdringt hierbei die Lagen
21,22 sowie die zwischen der Lage 22 und der Trag-
schicht 2 angeordnete Trennschicht 3 einschließlich der
Tragschicht 2. Für die Herstellung des Faservorformlings
1 können bekannte, beispielsweise CNCgesteuerte Näh-
bzw. Stickautomaten, eingesetzt werden, die eine Steue-
rung des Nähkopfes in zwei Raumdimensionen ermög-
lichen. Die Führung der abzulegenden Faserstränge
kann mittels des Nähkopfes oder einem separaten Füh-
rungsmittel erfolgen.
[0028] Die Fixieroberfäden 18,19 und/oder Fixierun-
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terfäden 20 sind mit einem leicht aufschmelzbaren Ma-
terial, beispielsweise einem thermoplastischen Material,
einem Schmelzgarn oder dergleichen gebildet. Hierbei
weist das aufschmelzbare Material im aufgeschmolze-
nen Zustand eine so hohe Viskosität auf, dass möglichst
keine unkontrollierte Verteilung innerhalb des Faservor-
formlings 1 erfolgt. Die Tragschicht 2 kann mit einem
üblichen, für das TFP-Verfahren geeigneten Material ge-
bildet sein, da diese zum Abschluss des Verfahrens von
der Trennschicht 3 mechanisch abgelöst bzw. abgeho-
ben wird. Im Unterschied zur Vorgehensweise bei be-
kannten TFP-Verfahren befindet sich zwischen der zwei-
ten Lage 22 und der Tragschicht 2 des Faservorformlings
1 erfindungsgemäß mindestens die eine Trennschicht 3,
die mittels des Näh- bzw. Stickprozesses an den Faser-
vorformling 1 bzw. die Tragschicht 2 angebunden wird.
[0029] Unterhalb der Tragschicht 2 bilden sich infolge
der Verkettung zwischen den Fixieroberfäden 18,19 und
den Fixierunterfäden 20 eine Vielzahl von Schlaufen, von
denen nur eine Schlaufe 23 der besseren zeichnerischen
Übersichtlichkeit wegen mit einer Bezugsziffer versehen
ist. Mittels der Schlaufen sind die Faserstränge 4 bis 16
unterhalb der Tragschicht 2 mit dieser verbunden bzw.
fest an diese angeheftet. Zur Bildung von so genannten
mehrschichtigen Faservorformlingen werden mehrere
Faservorformlinge 1, bei denen vorab die Tragschichten
2 entfernt und die Fixierfäden 17 zumindest teilweise auf-
geschmolzen wurden, übereinander angeordnet.
[0030] Die Fig. 2 zeigt ein Ausführungsbeispiel einer
Fixiereinrichtung, die zum Aufschmelzen zumindest ei-
nes Teils der Fixierfäden im Zuge der Durchführung des
erfindungsgemäßen Verfahrens eingesetzt werden
kann.
[0031] In die Fixiereinrichtung 24 ist bereits ein Faser-
vorformling 25 mit einer Trennschicht 26, der mittels des
bekannten TFP-Verfahrens hergestellt wurde, eingelegt.
Der Faservorformling 25 weist einen Aufbau auf, der der
Darstellung des Faservorformlings 1 in der Fig. 1 ent-
spricht.
[0032] Die Fixiereinrichtung 24 umfasst unter anderem
eine Unterlage 27, Dichtelemente 28,29 und eine Vaku-
umhülle 30 mit einem Vakuumanschluss 31. Weiterhin
sind eine nicht dargestellte Heizeinrichtung sowie ein
Temperaturfühler 32 vorgesehen. Mittels der Dichtele-
mente 28,29 wird die Vakuumhülle 30 hermetisch ge-
genüber der Umgebung abgeschlossen und mit der Un-
terlage 27 verbunden.
[0033] Zur Durchführung des Verfahrenabschnitts, der
das zumindest teilweise Aufschmelzen der Fixierfäden
betrifft, wird der mittels des TFP-Verfahrens gebildete
Faservorformling 25 in einem ersten Verfahrensschritt in
die Fixiereinrichtung 24 eingelegt. Um ein ungewolltes
Anhaften des Faservorformlings 25 an anderen Kompo-
nenten der Anordnung zu vermeiden, wird dieser erfor-
derlichenfalls zumindest teilweise mit Trennfolien 33,34
bedeckt. Die Trennfolien 33,34 verfügen über gute Anti-
hafteigenschaften und können mit demselben Material
wie die Trennschicht 26 gebildet sein. Die Trennfolien

33,34 können zum Beispiel mit einem PTFE-Material
oder dergleichen gebildet sein. Um innerhalb der Vaku-
umhülle 30, insbesondere bei großflächigeren Faservor-
formlingen 25, überall einen ausreichend hohen Unter-
druck zu gewährleisten, wird oberhalb des Faservorform-
lings 25 zumindest bereichsweise ein luftdurchlässiges
Vlies 35 angeordnet, das im Wesentlichen die Funktion
einer "Vakuum- bzw. Unterdruckdrainage" erfüllt. Infolge
des luftdurchlässigen Vlieses 35 wirkt der Unterdruck
gleichmäßig auf die gesamte Fläche des Faservorform-
lings 25.
[0034] In einem zweiten Verfahrensschritt wird an den
Vakuumanschluss 31 ein Unterdruck angelegt. Dieser
Unterdruck bewirkt, dass der Faservorformling 25 infolge
des herrschenden Umgebungsluftdrucks fest zusam-
mengedrückt und zugleich auf die Unterlage 27 gepresst
wird, so dass unerwünschte Verschiebungen der Faser-
stränge weitgehend unterbleiben, bis die Fixierfäden zu-
mindest teilweise aufgeschmolzen und das erkaltete Fi-
xierfadenmaterial innerhalb des Faservorformlings 25
seine Bindewirkung entfaltet.
[0035] In einem dritten Verfahrensschritt wird die Fi-
xiereinrichtung 24 mittels der Heizeinrichtung aufgeheizt,
so dass die Fixierfäden zumindest teilweise im Faservor-
formling 25 aufschmelzen und diesen fixieren, das heißt
insbesondere die räumliche Lage der Faserstränge zu-
einander sichern. Nach dem Abkühlen des Faservor-
formlings 25 kann dieser ohne die Gefahr von unkontrol-
lierten Formänderungen aus der Fixiereinrichtung 24
herausgenommen werden, da eine ausreichende
Formstabilität infolge der Bindewirkung des in den Fa-
servorformling 25 eingedrungenen und erkalteten Fixier-
fadenmaterials gegeben ist. Die Fixierwirkung infolge
des Aufschmelzens der Fixierfäden kann durch Beigabe
eines Bindemittels in oder auf den Faservorformling 25
noch erhöht werden. Als Bindemittel kommen beispiels-
weise thermoplastische und/oder duroplastische Mate-
rialien, insbesondere in Pulver- oder Granulatform, in Be-
tracht.
[0036] In einem vierten Verfahrensschritt wird
schließlich die Tragschicht entfernt. Die Entfernung der
Tragschicht ist infolge der Antihaftwirkung der Trenn-
schicht 26 problemlos möglich. Insbesondere ermöglicht
das Vorhandensein der Trennschicht 26 eine leichte und
rückstandsfreie Ablösung der Tragschicht vom Faservor-
formling 25 ohne eine Beschädigung der Faserstränge,
beispielsweise durch Spliss oder Bruch der Verstär-
kungsfasern. Die Unterlage 27 weist vorzugsweise eine
Oberflächengeometrie auf, die in etwa der beabsichtig-
ten Form des im Anschluss aus dem Faservorformling
25 zu fertigenden Verbundbauteils entspricht. Die Unter-
lage 27 kann zur Anpassung an Faservorformlinge mit
unterschiedlichen Formen flexibel ausgebildet sein.
[0037] Der Ablauf des gesamten Verfahrens wird mit-
tels einer nicht dargestellten Steuer- und Regeleinrich-
tung kontrolliert, die beispielsweise auch die vom Tem-
peraturfühler 32 ermittelten Temperaturwerte erfasst und
die mittels der Heizeinrichtung erfolgende Wärmezufuhr
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in den Faservorformling entsprechend den Vorgaben
steuert. Mittels der Steuer- und Regeleinrichtung kann
darüber hinaus auch die Oberflächengeometrie der Un-
terlage 27 rechnergesteuert an Faservorformlinge mit
unterschiedlichen Formen angepasst werden. Die Steu-
er- und Regeleinrichtung kontrolliert und regelt die Ab-
folge der einzelnen Verfahrensschritte und gewährleistet
somit einen bevorzugt vollautomatischen Ablauf des er-
findungsgemäßen Verfahrens.
[0038] Der auf diese Weise gebildete Faservorform-
ling 25 kann anschließend, nach einem gegebenenfalls
noch erforderlichen Zuschnitt, unmittelbar mit einem aus-
härtbaren Kunststoffmaterial, beispielsweise mittels des
bekannten RTM-Verfahrens ("Resin Moulding Transfer")
zu einem fertigen Verbundbauteil in einer verschließba-
ren Form ausgehärtet werden. Als aushärtbares Kunst-
stoffmaterial kommt beispielsweise ein Polyesterharz,
ein Epoxydharz, ein BMI-Harz oder dergleichen in Be-
tracht. Vor der endgültigen Fertigstellung des Verbund-
bauteils können mehrere Faservorformlinge zur Bildung
von mehrschichtigen Faservorformlingen in der RTM-
Form angeordnet werden. Die endgültige Fertigung des
Verbundbauteils, das heißt die Imprägnierung des Fa-
servorformlings 25 mit einem durch Vernetzung aushärt-
baren Harzsystem und dessen Aushärtung erfolgt nicht
in der Fixiereinrichtung 24, sondern in einer separaten,
verschließbaren RTM-Form.
[0039] Die so gebildeten Faservorformlinge weisen
nahezu optimale mechanische Eigenschaften auf, bei ei-
nem zugleich sehr geringen Gewicht. Insbesondere wer-
den durch das Aufschmelzen zumindest eines Teils der
Fixierfäden sowie der nachträglichen Ablösung der Trag-
schicht Inhomogenitäten bzw. Störstellen innerhalb des
Faservorformlings weitgehend eliminiert, so dass ein
"quasiisotroper" Faservorformling mit einer nahezu idea-
len, kraftflussorientierten Ausrichtung der Verstärkungs-
fasern entsteht, der hiermit gefertigten Verbundbauteilen
einen nahezu optimalen Laminataufbau verleiht. Nach
dem erfindungsgemäßen Verfahren hergestellte Ver-
bundbauteile können dabei hohe Materialstärken durch
das Übereinanderanordnen von mehreren Faservor-
formlingen aufweisen. Zudem wird die Entstehung von
Delaminationen, die bei den bekannten Faservorformlin-
gen im Bereich der Tragschichten auftreten können, ver-
mieden.
[0040] Demzufolge sind die mittels des erfindungsge-
mäßen Verfahrens hergestellten Faservorformlinge zur
Herstellung von Verbundbauteilen für mechanisch hoch
beanspruchte, tragende Komponenten im Bereich der
Luft- und Raumfahrt prädestiniert.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung von ein- oder mehrschich-
tigen Faservorformlingen (1,25) im Tailored Fiber
Placement-Verfahren, TFP-Verfahren mit im We-
sentlichen kraftflussorientiert ausgerichteten Faser-

strängen (4-16), die auf einer eine Trennschicht
(3,26) aufweisenden Tragschicht (2) abgelegt und
mit Fixierfäden (17), insbesondere mit mindestens
einem Fixieroberfaden (18,19) und mindestens ei-
nem Fixierunterfaden (20), angeheftet werden, um
einen Faservorformling (1,25) mit einer nahezu be-
liebigen Materialstärke zu bilden, umfassend die fol-
genden Schritte:

a) Aufbringen einer Trennschicht (3,26) in Form
einer PTFE-Folie auf die Tragschicht (2),
b) Ablegen des Faservorformlings (1,25) im
TFP-Verfahren auf der Trennschicht (3,26),
c) Einbringen des Faservorformlings (1,25)
nach der Beendigung des TFP-Verfahrens in ei-
ne Fixiereinrichtung (24),
d) Aufschmelzen zumindest eines Teils der Fi-
xierfäden (17) in der Fixiereinrichtung (24) durch
Wärmezufuhr, und
e) Ablösen der mittels der Trennschicht (3,26)
vom Faservorformling (1,25) separierten Trag-
schicht (2) vom Faservorformling (1,25).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die räumliche Lage der Fasersträn-
ge (4-16) in der Fixiereinrichtung (24) vor dem zu-
mindest teilweisen Aufschmelzen der Fixierfäden
(17) durch Anlegen eines Unterdrucks gesichert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest die Fixieroberfäden
(18,19) und/oder die Fixierunterfäden (20) zur Siche-
rung der räumlichen Lage der Faserstränge (4-16)
in der Fixiereinrichtung (24) zumindest teilweise auf-
geschmolzen werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die räumliche Lage
der Faserstränge (4 bis 16) in der Fixiereinrichtung
(24) durch ein zusätzliches Bindemittel, insbeson-
dere ein thermoplastisches Material und/oder ein du-
roplastisches Material, gesichert wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fixierfäden (17)
mit einem leicht aufschmelzbaren Material, insbe-
sondere einem thermoplastischen Material, einem
Schmelzgarn oder dergleichen, gebildet werden.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Fa-
servorformlinge (1,25) zur Bildung eines mehr-
schichtigen Faservorformlings übereinander ange-
ordnet werden.
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Claims

1. A Method for producing single- or multi-layered fibre
preforms (1, 25) by the TFP process using essen-
tially power flow oriented fibre strands (4-16) being
placed on a carrier layer (2) which is provided with
a separation layer (3, 26) and being affixed using
locating threads (17), in particular using at least one
upper locating thread (18,19) and at least one lower
locating thread (20), to provide a fibre preform (1,
25) having an almost arbitrary material thickness,
the method comprising the following steps:

a) applying a separation layer (3, 26), in form of
a PTFE-foil onto the carrier layer (2);
b) depositing the fibre preform (1, 25) according
to the TFP-process onto the separation layer (3,
26);
c) placing the fibre preform (1, 25) in a locating
apparatus (24) after finishing the TFP-process;
d) melting at least a portion of the locating
threads (17) in the locating apparatus (24) by
heat input; and
e) detaching the carrier layer (2), which is sep-
arated from the fibre preform (1, 25) by the sep-
aration layer (3, 26), from the fibre preform (1,
25).

2. The method according to claim 1, characterised in
that the spatial orientation of the fibre strands (4-16)
in the locating apparatus (24) before fusing at least
a portion of the locating threads (17) is ensured by
applying a low-pressure.

3. The method according to claim 1 or 2, characterised
in that at least the upper locating threads (18, 19)
and / or the lower locating threads (20) being at least
partially fused in the locating apparatus (24) for en-
suring the spatial orientation of the fibre strands
(4-16).

4. The method according to claims 1 to 3, character-
ised in that the spatial orientation of the fibre strands
(4-16) in the locating apparatus (24) being ensured
by an accessory binder, in particular by a thermo-
plastic material and / or a duroplastic material.

5. The method according to claims 1 to 4, character-
ised in that the locating threads (17) are made from
a material that is meltable easily, in particular from
a thermoplastic material, a fusible yarn, or the like.

6. The method according to claims 1 to 5, character-
ised in that at least two fibre preforms (1, 25) being
positioned one upon the other to provide a multilay-
ered fibre preform.

Revendications

1. Procédé de production d’ébauches de fibre (1,25)
monocouches ou multicouches selon le procédé
Tailored Fiber Placement, procédé TFP comprenant
essentiellement des brins (4 à 16) qui sont orientés
dans le flux de force et qui sont déposés sur une
couche support (2) présentant une couche de sépa-
ration (3,26) et attachés par des fils de fixation (17),
en particulier avec au moins un fil de fixation supé-
rieur (18,19) et au moins un fil de fixation inférieur
(20), pour former une ébauche de fibre (1,25) d’une
épaisseur quasi quelconque, comportant les étapes
suivantes :

a) application d’une couche de séparation (3,26)
sous forme de film de PTFE sur la couche sup-
port (2),
b) dépôt de l’ébauche de fibre (1,25) selon le
procédé TFP sur la couche de séparation (3,26),
c) passage de l’ébauche de fibre (1,25) après
achèvement du procédé TFP dans un dispositif
de fixation (24),
d) fusion d’ au moins une partie des fils de fixa-
tion (17) dans le dispositif de fixation (24) par
apport de chaleur, et
e) détachement de la couche support (2) sépa-
rée de l’ébauche de fibre (1,25) à l’aide de la
couche de séparation (3,26) de l’ébauche de fi-
bre (1,25).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
le fait que la position spatiale des brins de fibre (4
à 16) dans le dispositif de fixation (24) avant la fusion
au moins partielle des fils de fixation (17) est assurée
par l’application d’une dépression.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait qu’au moins les fils de fixation supérieurs
(18, 19) et/ou les fils de fixation inférieurs (20) des-
tinés à sécuriser la position spatiale des brins de
fibre (4-16) dans le dispositif de fixation (24) sont au
moins partiellement mis en fusion.

4. Procédé selon une des revendications 1 à 3, carac-
térisé par le fait que la position spatiale des brins
de fibre (4 à 16) est sécurisée dans le dispositif de
fixation (24) par un liant supplémentaire, en particu-
lier un matériau thermoplastique et/ou un matériau
thermodurcissable.

5. Procédé selon une des revendications 1 à 4, carac-
térisé par le fait que les fils de fixation (17) sont
formés d’un matériau pouvant être facilement mis
en fusion, en particulier d’un matériau thermoplasti-
que, d’une fibre thermo-fusible ou similaire.

6. Procédé selon une des revendications 1 à 5, carac-
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térisé par le fait qu’au moins deux ébauches de
fibre (1,25) sont disposées l’une sur l’autre dans le
dispositif de fixation de façon à former une ébauche
fibreuse multicouches.
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